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摘 要：研究牡蛎壳粉末的溶解特性及其投加条件下的 UASB 反应器的启动特性。以未投加反应系列为对照，系
统考察了牡蛎壳粉末投加对颗粒化厌氧污泥的有机物降解性能影响。结果表明：牡蛎壳粉末在溶液中的溶解速率随初
始 pH 升高而降低；添加牡蛎壳粉末，可加快厌氧颗粒污泥的形成，使污泥床生长迅速, 可通过补充碱度维持反应器内
pH 的相对稳定，COD 去除率约提高 15%，污泥的产甲烷活性得到增加，反应器启动时间可缩短 10%。
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Abstract： Research on dissolution property of oyster shell powder and starting characteristic of UASB reactor on
condition that oyster shell powder added were carried out. By contrast with the series of reactors without oyster shell powder
added, effect of oyster shell powder added on organics degradation property of anaerobic granular sludge was surveyed
systematically. The results showed that dissolution rate of oyster shell powder reduced with pH increasing, oyster shell powder
could accelerate anaerobic granular sludge production and sludge bed growth rapidly, sufficient alkalinity was supplied, which
maintained pH relatively stable. With adding oyster shell powder to the reactor, COD removal rate increased about 15%, activity
of methane produced by sludge could be enhanced, and starting period was shortened 10%.








































溶解平衡试验：于 9 个 300 mL 锥形瓶中分
别加入 2 g 牡蛎壳粉末，再分别加入 pH 为 6. 0
（用 1 ∶ 1 盐酸调整） 的去离子水 200 mL，置于摇
床中，于 25 ℃，200 r/min 振荡，分别在 0、2、
5、10、30、60、120、240、480、720 min 顺次
从锥形瓶取样，测定 pH 与 Ca2+ 的浓度。
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加入 pH 4. 0、5. 0、6. 0、7. 0、8. 0 （用 1 ∶ 1 盐
酸与 2 mol/L 的 NaOH 溶液调整） 的去离子水 200
mL，迅速加入 2 g 牡蛎壳粉末，置于摇床中，于
25 ℃，200 r/min 振荡 6 h，从每个锥形瓶取样，
测定 pH 与 Ca2+ 的浓度。
1. 2 UASB 反应器的启动特性试验
1. 2. 1 试验装置与流程
试验装置与流程如图 1 所示。UASB 反应器
主体为柱高 1. 0 m、内径 80 cm 的有机玻璃圆柱，
柱底部设有采样口，柱顶设有三相分离器，有效





1. 2. 2 种污泥
种污泥取自厦门市污水厂厌氧污泥消化池，
含水率为 95. 1%，VSS/ TSS 为 51. 6%。接种量为
反应器有效体积的 40% （2 L）。
1. 2. 3 合成废水组成
采用人工配制的废水，组成为：500～1 200
mg/L 葡萄糖；用 NH4Cl 和 KH2PO4 调整碳氮磷比
为 250 ∶ 5 ∶ 1；微量元素 50 mg/L 的 CaCl2、FeCl3
和 MgSO4；pH 为 7. 5。
1. 2. 4 操作方法
将 2 L 种污泥与 35 g 牡蛎壳粉末混合均匀后
加入反应器 A，对照反应器 B 直接加入 2 L 种污
泥。将合成废水置于贮水池，用加热器稳定贮水




测定；pH 和浊度分别用 pH 测定仪与浊度仪测定。
2 结果与讨论
2. 1 牡蛎壳粉末溶解特性
图 2 反映了初始 pH 为 6 时牡蛎壳粉末溶解
特性。可以看出，牡蛎壳在初始的 2 min 内 Ca2+
溶解速率最大，达到 7. 1 mg/（L·min），即可提供
17. 8 mg/（L·min） 的碱度 （以 CaCO3 计）。随着反
应的进行，溶液的 pH 逐渐上升，牡蛎壳的溶解
速率逐渐降低，碱度供应能力逐渐下降，在 60
min 时已接近平衡，此时溶液中的 Ca2+浓度为 33. 5
mg/L。可见牡蛎壳粉末具有较强的缓冲能力，投
加后可为溶液迅速补充碱度使 pH 升高。
图 3 反映了牡蛎壳 Ca2＋溶出浓度与初始 pH 的
关系。可以看出，初始 pH=5. 0 时，溶出的 Ca2＋
为 50 mg/L，在中性 pH 时接近 30 mg/L。牡蛎壳
粉末溶解速率随初始 pH 升高呈线性降低。当






由 （1） 与 （2） 式可以看出，CaCO3 具有中
和水中 H＋缓冲水体 pH 下降的作用。如果以酚酞
碱度作为量度 CaCO3 提供的碱度，则 1 mol 的完
全溶解能提供 1 mol 的碱度，而以总碱度作为量
度，则 1 mol 的完全溶解能提供 2 mol 的碱度，
故本研究采用总碱度作为定量牡蛎壳溶解所提供
的碱度。
2. 2 UASB 的启动特性
A、B、C 及 D 阶段的进水 COD 浓度分别为
700、900、1 200、1 500 mg/L，进液量为 1 000
mL/h，HRT 为 5 h，牡蛎壳添加量分别为 1. 5、
2. 0、2. 5 、3. 2 g/d （A 反应器）。
图 4~7 分别反映出不同阶段 A 与 B 反应器出
图 3 初始 pH 对牡蛎壳 Ca2+溶出的影响
图 1 UASB 反应器流程


















看出，A 阶段运行时，A 与 B 反应器出水 pH 呈
同样的变化趋势，pH 从 6. 6 迅速升至 7. 4 后降





B 阶段运行时，有机负荷由 3. 4 kg/（m3·d）
提高到 4. 3 kg/（m3·d），而此时厌氧颗粒污泥尚未
形成，污泥驯化阶段厌氧污泥耐冲击的能力还不
够强，微生物自身活性的恢复和对水质的适应需
要一段时间［9］。由此而导致在 6~8 d A 与 B 反应
器出水 pH 分别由 7. 0 降至 6. 7 和 6. 6，而后的
运行中污泥开始逐渐适应这个新的 COD 浓度，甲
烷菌活性逐渐恢复，2 个反应器出水 pH 回升到 6. 8
以上；A 与 B 反应器出水平均碱度分别为 270 mg/L
和 200 mg/L，2 个反应器内的碱度已有明显差别。
在 11~18 d，由于 A 反应器的 COD 去除率较高，
产气量也较大，致使部分沉降性能差的絮状污泥
及质轻片状颗粒污泥被冲出反应器，出水浊度迅
速上升，最高达到 660 NTU 左右；B 反应器无大
量污泥洗出，出水浊度基本稳定，此时 A 反应器
的污泥床厚度小于 B 反应器。
C 阶段运行时，A 反应器出水 pH 由 7. 0 上
升到 7. 4，而 B 反应器的 pH 为 6. 8~7. 0，变化
不大；A 与 B 反应器出水 COD 在 18~22 d 迅速上
升至最大 500 mg/L，而后逐渐降到 200 mg/L；由
于进液 COD 浓度较高，发现该阶段中反应器的产
气量提高了 1. 5 倍左右 （约为 268 mL/h），可知
进液中有机物的增加加快了反应器的产气速度，
即厌氧污泥中的甲烷菌活性得以提高。在本阶段
的后期，B 反应器的污泥床厚度小于 A 反应器，
出水浊度稳定在 200 NTU 左右， A 反应器中厌氧
颗粒污泥已可直接观测到，说明 A 反应器内污泥
颗粒化进程快于 B 反应器。在 36 d 时，发现 A 反
应器污泥颗粒的机械强度和沉降性能良好，颗粒
粒径为 0. 3~2. 0 mm，表明颗粒污泥已基本成熟。
D 阶段运行时，A 与 B 反应器出水 pH 在 7. 0~
7. 4 波动；尽管进水 COD 升为 1 500 mg/L，A 反
应器的出水 COD 仍能稳定在 200 mg/L 左右，而






碱度为 590 mg/L，B 反应器出水平均碱度为 450
mg/L，2 个反应器内的碱度差为 B 阶段运行时的
2 倍，符合牡蛎壳添加量逐渐增加所能补充的碱
度量。在 44 d 时，B 反应器内颗粒污泥也逐渐成
熟，表明 A 与 B 反应器均已成功启动，B 反应器
启动周期为 84 d，A 反应器因添加了牡蛎壳粉末






2） 牡蛎壳粉末添加反应器的 COD 去除率在
80%~85%，未添加反应器的 COD 去除率在 65%~






3） 采用逐渐提高进液 COD 浓度、同时相应
地提高牡蛎壳粉末投加量的方法启动 UASB 反应
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3. 1. 5 门窗设置
外门窗采用塑钢门窗，内门窗采用木门窗。
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